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土壤溶质运移模型的研究及应用 
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摘  要    土壤溶质运移的研究已成为土壤学、生态学、水资源学以及资源与环境科学等相关学科的基础和

前沿研究领域。本文系统地论述了不同尺度下土壤溶质运移模型的研究进展，对其在农业生产、资源利用和环境

保护方面的应用进行了简要综述，并就其未来发展趋势进行了展望。 
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土壤溶质即土壤溶液中溶质，包括无机和有机

两个部分。自然条件下无机部分包括各类离子，如

Ca2+、Mg2+、Na+、K+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-和 CO3
2-，

还有一些少量的其他离子，如 Fe、Mn、Zn、Cu等
盐类化合物；有机部分包括可溶性有机物如氨基酸、

腐殖酸、糖类和有机-金属离子的络合物。此外，尚
有一些悬浮的有机无机胶体、“活胶体”即某些细菌
和病毒、以及溶解的气体。由于人类的活动，溶质

也可能是一些有机或无机污染物、重金属元素、农

药等。 
土壤溶质运移所研究的是溶质在土壤中的过

程、规律和机理。上世纪 60 年代初，Nielson 和
Biggar[1~5]从实验和理论上进一步说明了土壤溶质

运移过程中质流、扩散和化学反应的耦合性质，并

应用数学模型来说明和解释溶质运移过程，确立了

土壤溶质运移的对流-弥散方程（ Convection 
Dispersion Equation: 简称 CDE，或  Advection 
Dispersion Equation: 简称 ADE），作为土壤溶质运
移研究的经典和基本方程的主导地位。 
目前，土壤溶质运移的研究已成为土壤学、生

态学、水资源学以及资源与环境科学等相关学科的

基础和前沿研究领域，越来越得到重视[6~9]。近十几

年取得的进展有目共睹，其研究成果促进了土壤学

科和相关学科的发展，在农业生产、资源利用和环

境保护方面也得到了广泛应用。 
 

1  土壤溶质运移模型的研究 
 

1.1  室内和田间“点”尺度下土壤溶质运移模型 

 根据模型的构成原理，可分为 3类[10]：确定性

机理模型、确定性函数模型和随机模型。 

1.1.1  确定性的机理模型    该类模型实质是体
现了过程的最基本的机理。通常非稳态、伴有吸附

或分解的一维对流-弥散溶质运移方程一般可表述

为： 
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式中，C：土壤溶质浓度，θ：土体含水率，ρ：土
壤干体积质量（容重），S：溶质在吸附相中的浓度，
D（θ，q）：弥散系数，q：达西流速，t：时间，z：
土壤深度坐标，ϕ(z, t)：包括土壤溶质的各个转化过
程及植物根系吸收在内的源汇项。 
该模型是经典的溶质运移机理性模型，是诸多

溶质运移转化模型的主体构成，比如 LEACHM[11]；

RZWQM[12]；HYDRUS-1D[13]等。Coats 和 Smith[14]

对该方程进行了进一步的修正，建立了可动与不可

动相“两域”（two-regions）的 CDE。考虑到土壤颗
粒表面物理化学反应特征的不同，van Genuchten和
Wagenet[15]据此建立了结构土壤中的两域/双点位
（two-sites）的土壤溶质运移模型。 
 近 10 年来许多学者还注意到土壤结构体之间
因大孔隙的存在等产生优先流。Gerke 和 van 
Genuchten[16]提出了优先流双孔隙体系的概念模型。

Ahuja 等[17]和 Cameira[18]应用 RZWQM 模型模拟了
化学溶质在大孔隙中的运移。 
1.1.2  确定性的函数模型    确定性函数模型对
溶质和水流进行了简化处理，大多用质量守恒原理

来估算土壤溶质的行为[19, 20]。常见的函数模型如活

塞流、半解析模型、分层平衡模型和其他简单方法

等[21, 22]。分层平衡模型简单易于求算，模拟结果相

对较准确，许多土壤养分运移转化模型都以该模型

(1)
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作为首选模型，可以说该模型是目前水肥管理研究

中比较实用的工具。 
1.1.3  随机模型    随机模型其一是在确定性模
型中引入随机参数，例如 Amoozegar等[23]应用偏斜

斜率分布拟合孔隙水流速率和扩散系数以代替CDE
中使用单一 v和 D值。杨金忠等[24]对均匀和非均匀

多孔介质中水分及溶质运移的随机理论进行了详细

介绍，在理论上将溶质的宏观弥散与介质的统计特

征相联系，克服和解决了宏观弥散系数的求解问题。

其二是完全随机模型，也就是说当制约溶质迁移的

机理不清楚时，在某一时刻从给定土壤容积输出的

溶质质量速率可看作是前一时刻 t′输入的随机函数
[25]。设 Qin(t′)和 Qout(t)分别是溶质输入和输出的标准
（除以总质量输入）质量速率，则有： 
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式中，g（t-t′| t′）是溶质在迁移体积中存留时间的条
件概率密度函数（pdf）。White[26]应用完全随机的

传递函数模型（Transfer Function Model: TFM）模拟
了施 NH4NO3肥料后，N 素的淋失情况。Jury[27]应

用 TFM 随机分析了在土壤类型和气候变化条件下

农药对地下水的污染潜力。Zhang[28]同时应用确定

性机理模型和 TFM预测了溶质运移，并比较了它们
的结果。任理[29~31]应用 TFM 分别模拟了非均质饱

和土柱中的盐分、土壤剖面中的 NO3
-
 -N、均质饱和

土柱中的农药阿特拉津的运移以及冬小麦生长条件

下土壤 NO3
-
 -N的淋失。 

也有研究者将马尔可夫过程理论运用于土壤非

饱和流条件下溶质运移过程[32]。 
1.2  区域尺度下土壤溶质运移模型 

 溶质运移模型与 GIS（地理信息系统）的结合
研制区域尺度下的土壤溶质运移模型，可将土壤溶

质运移的研究工作从室内、点位或田间扩展到区域，

为解决土壤或环境中的实际问题提供了有利条件。 
 然而，要将已有的 GIS系统和溶质运移模型直
接结合是非常困难的。为使二者协调统一，可采用

将 GIS植入溶质运移模型中，或将溶质运移模型植
入 GIS内，也可将二者所需空间数据的传输由同一
界面完成。GIS与溶质运移模型的结合方式可分为 3
种类型：松结合、紧结合和完全结合[33~35]。 

目前国内外研究区域溶质运移问题，以紧结合

方式居多。采用紧结合方式将水质模型与 GIS相结
合研究区域非点源污染问题已有报道[34]。近年来应

用面向对象的编程方法使模型和 GIS容易实现完全
结合。 
1.3  微域尺度下土壤溶质运移模型 

 在当前的土壤科学中，现有的土壤溶质运移工

作仍然主要是基于传统多孔介质输运的理论而展开

的。对于多孔介质中通道的分形特性的影响目前仍

主要停留在唯象的构造一些满足自相似变换的输运

系数。为了解释弥散系数的尺度依赖关系，最近引

入了分数阶导数的随机输运方程。Benson[36]和

Pachepsky 等[37]建立了能够描述不同土壤含水量并

体现介质分形特性的对流 -弥散方程（Fractional 
Advection Dispersion Equation：简称 FADE）： 
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式中，C：土壤溶质浓度，Dsf：分形弥散系数，a：
分数阶导数，0<a ≤2。  
 Benson等[38]应用 FADE模拟了不同含水量，不
同分形维数的多孔介质中溶质及气体的运移。

Jacques等[39]应用多孔介质分形理论校准了Richards
方程，模拟了降雨条件下溶质的运移特征。 
这类处理方法虽然能在一定条件下解释实验现

象，但是突出的问题是物理意义不清楚。 
 另一类处理方法是基于统计物理的随机行走理

论和分形及无序体系的输运理论来构造相应的方

程。如分形介质扩散方程： 
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该方程中的各项参数的物理意义清晰，相应的

动力学参数如：扩散系数，弥散系数和体系的结构

参数（分形维数，化学维数，孔隙率等）之间存在

定量化的关系。可以用来解释溶质运移中的拖尾现

象，以及土壤中关于气体扩散系数的经验公式中各

个拟合参数的物理意义[40]。 
 

2  国内外土壤溶质运移模型的应用进展 
  
 目前国内外土壤溶质运移模型的应用主要集中

在以下几个方面。 
2.1  盐碱土的改良及水盐运动的监测预报 

 国外从 20世纪 70年代就开始了土壤盐分运移
的研究，并建立了盐化与碱化模型。Bresler[41]所著

《盐化与苏打化土壤》一书总结了有关盐分运动的

原理和模型，代表了当时国际上在盐碱土的改良及

(3)

(2)

(4)
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盐渍土的监测预报方面的成果。自从上世纪 80 年 
代以来，陆续研制了一系列水盐运动模型和软   
件，包括 LEACHM[11]和美国盐渍土实验室推出的 
一维盐分运移模型软件 HYDRUS-1D、WATSUIT，
二维盐分运移模型软件 HYDRUS-2D、SWMS-2D、
SWMS-3D，以及多组分反应性溶质运移模型软   
CHAIN、CHAIN2D、UNSATCHEM-2D、UNSAT- 
CHEM等[13]。 
 国内从 20世纪 80年代才开始土壤溶质运移的
研究。张蔚榛[42]提出了土壤水盐运移模型的初步研

究结果。李韵珠[43]研究了非稳定蒸发条件下夹粘土

层的水盐运动。左强[44]，Chen 等[45]分别对饱和-非

饱和条件，排水条件及多离子的水盐运动规律进行

了研究。石元春、李保国等[46, 47]建立了黄淮海平原

区域水盐运动监测预报的模型，并开发了相应的

PWS1.0软件。 
2.2  土壤成土过程的模拟分析 

土壤溶质运移理论应用于土壤形成过程的模

拟，可定量地揭示环境作用的影响，反演或重建过

去的气候与环境变化，从而有助于预测土壤发育的

未来趋势。Hoosbeek和 Bryant[49]从土壤发生学的角

度对已有的成土过程模型根据其空间尺度和复杂性

进行了分类。土壤 CaCO3的淋溶淀积过程是成土过

程中物质运移和转化的一个非常重要的过程。

Mayer[48]考虑了土壤中 CaCO3的溶解和沉淀反应以

及 CO2和 pH的影响建立了 CALSOIL模型。 
 国内周志军[50]研究了北京地区褐土和潮土中

Ca的运移和 CaCO3淋溶淀积的规律。Li Xuyong和
Li Baoguo等[51]建立了土壤 CaCO3动态平衡的分层

模型，对末次间冰期洛川剖面土壤 CaCO3淋溶的过

程进行了反演。段建南和李保国等[52]建立了以土壤

CaCO3化学热力学平衡体系和CaCO3变化量模型为

主的土壤 CaCO3淋溶淀积过程模型，对干旱地区土

壤剖面 CaCO3的长期动态变化进行了预测，并针对

黄土高原不同地形部位的CaCO3剖面分布状况及成

因做了探讨，建立了人类活动作用下的土壤发育变

化过程的定量化模拟系统 SOLDEP[53]。 
2.3  土壤养分管理 

 从 20世纪 80年代开始，土壤 N素转化与运移
的研究就成为了一个热点，并且建立了许多模型如

GLEAMS[54] ， HYDRUS-1D[13] ， LEACHM[11] ，

DAISY[55]，NLEAP[56]，RZWQM[12]等。de Willigen[57]

比较了土壤-作物系统中 14种 N转化的模型。比较

内容包括涉及到的模型的程序、实现方法以及在相

同的数据设定下运行的模拟结果。 
 国内虽然从 90 年代中期才开始土壤 N 素运移
的研究，但进展很快，黄元仿和李韵珠[58]研究了不

同灌水条件下土壤 N素的淋洗渗漏。另外一些学者
分别就室内土柱，旱地农田，菜地以及稻田排水条

件下的土壤 N素转化和运移规律进行了研究[59~61]。

王凤仙等[62]考虑了作物生长过程，对土壤水氮资源

的利用、损失和周年利用效率进行了分析与模拟。

王凤仙等[63]应用了非线性目标规划模型，对冬小麦-
夏玉米种植制度下，不同降雨年型的水氮管理措施

进行了优化。胡克林[64]考虑了表层土壤饱和导水率

空间变异性的影响，随机模拟了农田水分渗漏和 N
素淋失的特征。 
 另外，Gachter等[65]研究了 P在优先流的作用下
从土壤流失到地表水中的情况。 
2.4  环境污染过程与控制 

 国外对污染物农药、重金属、细菌和病毒在土

壤中的运移已经进行了系统的研究。Wagenet 和
Huston[66]研究了非挥发性和挥发性农药在非饱和土

壤中的转化和运移。Ahuja等[17]应用 RZWQM模型
预报了农药在田间土壤中的运移。 
 Selim和 Amacher[67]系统地应用各种模型（平衡

模型、动水-不动水模型、两点模型、多离子组分竞
争交换模型等）模拟了 Cr，Cd，Pb，Hg，Cu，Zn
等重金属在土壤中的运移与转化过程。Selim 和

Amacher[68] 等研究了多组分的重金属（Cu, V, Zn）
在室内土柱中的竞争运移。McGowen和 Basta[69]研

究了在采矿和冶炼区被重金属污染的土壤对周围地

表水和地下水的迁移污染潜力。 
 对于细菌在土壤中的运移，除少数研究者提出

随机-对流模型和动力波模型外，绝大多数研究者采
用双点位的 CDE方程来描述细菌运移[70, 71]。 
 由于病毒与土壤胶体大小相当，又称为“活胶
体”，它们的运移与其所处的环境条件密切相关。很
多学者分别研究了病毒的种类，土壤类型，土壤含

水量，温度，pH，离子强度等对病毒运移的影响[71, 

72]。一些研究者发现土壤胶体微粒在病毒的运移中

起到辅助的作用[73]。 
 国内从 80年代中期逐渐开展了这方面的研究，
陈秋芳[74]模拟了农药在土壤中的移动和降解。杨大

文和杨诗秀[75]研究了杀虫剂在室内土柱中的迁移及

其影响因素，结果表明：对流、弥散、吸附作用对



  348                                            土      壤                                       第 37卷     

农药运移影响大、而降解作用影响小。任理和毛萌
[31, 76]开展了农药阿特拉津在室内饱和土柱中运移和

田间非饱和情形下运移建模与模拟的研究。李桂花

等[77]研究了生长和死亡条件下，大肠杆菌在室内饱

和砂土柱中的运移。 
2.5  区域尺度下非点源污染的评价 

 国外90年代初实现了溶质运移模型与GIS的结
合，Wylie 等 [78]将 N 淋洗和经济分析模型包

（NLEAP）与 GIS结合，指出了 N淋洗发生的高风
险区。Shaffer 等[20]同样是联合 NLEAP/GIS 技术，
评估了区域内可能出现 N淋失的“潜在危险区”，通
过制订最佳的管理措施，来减少潜在危险区 N淋失
风险。Jordan等[79]利用 GIS数据库，评估了农业生
产活动、当地污水排放及降雨对单元内 B淋失的贡
献。Christiaens等[80]将模型与 GIS技术相结合对 N
肥施用的区域环境效应进行了评估，并确定了一定

区域内的最大施肥量。 de Paz 和 Ramos[81]将

GLEAMS与 GIS结合对一块面积为 230 km2的西班

牙农场进行了 N 淋失的风险分析。Kurt 等[82]在 N
素模型与 GIS的紧结合研究中，考虑了输入参数的
空间变异特点。 
 国内黄元仿[83]将水氮联合模型应用于区域土壤

N素行为的模拟计算并与 GIS技术结合，在考虑区
域土壤类型和气候类型基础上评价华北平原区域的

水氮利用效率。张世熔[84]利用 COM 技术将土壤水
热氮的联合模拟模型组件嵌入到 GIS平台上，并根
据其模拟结果分析了水氮损失及利用效率的空间分

布特征及影响因素。 
 
3  土壤溶质运移模型的发展趋势 
 

3.1  模型功能不断完善和软件化 

 溶质运移的研究经历了一个从室内的理论模型

转向田间和大面积实际应用的过程。为了更好地将

模型进行推广应用，一方面模型的功能在不断地扩

展，另一方面为了适应不同层次人员的使用需求，

提供了方便快捷的用户界面。国外开发的模型软件

主要有：HYDRUS-1D，HYDRUS-2D，NLEAP，
DAISY，LEACHM，RZWQM、UNSATCHEM等，
这些软件系统还在不断完善。 
 而国内很少见到比较成熟的模型软件，这是今

后研究的方向。 
3.2  模型类型向随机模型方向发展 

 由于土壤性质的空间变异以及土壤本身结构的

复杂性（如大孔隙）导致了确定性模型的预测结果

令人失望，因此，确定性模型必须由随机性模型代

替，至少应在确定性模型中引入随机参数。目前对

于土壤水力学参数空间变异性的研究较多，但对其

时间变异性的研究较少，今后应加强土壤水力学参

数的时空变异性及其获取方法的研究，如采用土壤

传递函数（PTFs）的方法或遥感技术等。 
 虽然模型的发展方向是随机模型的研究和应

用，但随机模型（如 TFM）的研究尚处于起步阶段，
还不能很好地应用到一些反应性溶质（特别是 N素
和 P素）运移过程的模拟，也不能应用于多组分或
具有链反应性溶质运移的模拟。因此，加强随机模

型理论的研究将是今后一项比较迫切的任务。 
3.3  发展基于孔隙尺度土壤溶质运移模型 

 基于土壤孔隙尺度溶质运移模型的研究是近几

年土壤物理和土壤物理化学前沿性的基础研究内容
[85]。根据非线性动力学（分形或混沌动力学）和流

体力学最新研究成果，通过多孔介质中的气体扩散

试验、电导率的测量及应用 X-射线横断扫描、核磁
共振成像（NMR）等新技术来测定孔隙几何无序结
构，在此基础上建立包含吸附-解吸并考虑不同流速
条件下的土壤溶质运移模型，是今后研究的一个新

方向。 
3.4  模拟模型系统的完善与综合 

 从当初的物理过程模拟为主，逐步发展到包括

物理、化学及生物过程的模拟；从模拟土-根系统中
的溶质运移，发展到模拟土壤-作物-大气系统，进
一步发展到模拟生态环境系统和全球物质循环及气

候变化。从模拟简单的水、气、溶质等物质运移，

发展到同时模拟物质运移和能量传递。 
 目前对于农作体系下的研究较多，而对于其他

生态系统下土壤溶质运移研究较少，而且模拟的系

统中很少考虑作物生长与作物根系吸收水分、养分

（溶质）及溶质运移的耦合关系。另外，作物根系

吸水、吸养是影响溶质在农田土壤中运移的关键因

素，对该问题的研究一直未有重大突破，这是今后

溶质运移理论急需解决的问题。 
3.5 开展不同尺度下土壤溶质运移模型及应用的    

     研究 

 在土壤孔隙尺度进行基于土壤孔隙尺度的溶质

（可扩展到气体、水）运移模型的研究；在室内土

柱尺度进行土壤重金属、土壤微生物、土壤气体（O2, 
N2, CO2, CH4, NO和 N2O等）运移模型研究与验证；
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在土壤剖面与田间尺度对已有土壤-植物系统过程
模型（土壤水、养分和热运移过程与植物生长过程

耦合模型）进行完善和提高，加入土壤 C、N 转化
与气体运移模块，改进根系生长模型；在田块尺度

开展地统计学方法与土壤过程模型结合的研究；在

流域或区域尺度研究基于 GIS技术原理，与区域天
气过程、水文过程、植物/作物生长过程和人为过程
（各种土地管理措施）相结合，发展分布式的土壤

过程模型，进行宏观的决策管理。 
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ADVANCES IN MODELING AND APPLICATIONS OF SOIL SOLUTE TRANSPORT 
 

LI Bao-guo   HU Ke-lin   HUANG Yuan-fang   LIU Gang 
( College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing  100094 ) 

 
 Abstract   The research on the soil solute transport has been a fundamental and cutting-edge field in soil and 
water sciences, ecology and other relevant disciplines in association with resources and environmental studies. The 
paper systematically discussed the research advances in modeling for soil solute transport given by multiple scales as 
well as its applications in agricultural production, resource management and environmental protection. The paper 
finally provided an outlook for its development trend in future. 
 Key words   Soil, Solute transport, Model, Applications, Multiple scales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


